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Abstrakt
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Summary
This diploma thesis deals with ethernet embeded device. The main goal of this work is to
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Cílem diplomové práce je navrhnout koncept modulárního sí´ového za°ízení pro m¥°ení a
ovládání. V následujících kapitolách se budu zabívat volbou vhodné koncepce sí´ového za°ízení
se ²irokým spektrem vyuºití. Volba vhodných komponent ovlivní nejen výslednou cenu výrobku,





Základním cílem této práce je navrhnout modul sí´ového za°ízení pro univerzální vyuºití.
Tento modul by m¥l být pouºitelný pro °adu r·zných za°ízení. Obecn¥ by tato za°ízení m¥la
být ovládatelná p°es rozhranní Ethernet. Zda bude vyuºito webové rozhranní, telnet, ssh, £i jiné




 vy£ítání hodnot z p°ipojených senzor· (rozhranní One-wire, I2C)
 zobrazení hodnot na dotykovém displeji (vyuºití pro p°ístupové systémy)
 zobrazení dat na informa£ních panelech




Základní modul bude obsahovat mikrokontrolér, pam¥´ pro program, MAC a PHY vrstvu
pro ethernet a obvody reálného £asu. Pro výstup a komunikaci s okolními periferiemi slouºí
následující rozhranní:
 GPIO - obecné vstupn¥-výstupní piny
 JTAG - rozhraní pro debugging a programování
 UART - sériové rozhraní (p°i pouºití p°evodníku lze vyuºít jako RS232 nebo USB)
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Obrázek 2.1: Blokové schéma základního modulu
 SPI - rozhranní pro p°ipojení sériové ﬂash pam¥ti, nebo nap°íklad displeje
 I2C - rozhranní pro p°ipojení integrovaných obvod·, nap°íklad RTC (obvod reálného £asu)
2.2 Základní deska
Modul za°ízení bude osazován na základní desku. Základní deska bude obsahovat vºdy:
 transformátor pro odd¥lení sí´¥
 ethernetový konektor (RJ45)
 napájecí obvody, zde jsou moºné dv¥ varianty:
 PoE (Power over Ethernet) transformátor a kontrolér + spínané zdroje pro pot°ebné
napájecí hladiny
 vstup na 12V zdroj + spínané zdroje pro pot°ebné napájecí hladiny
 konektor pro programovací a debugovací rozhranní (JTAG).
Dále budou osazeny komponenty dle ﬁnální aplikace. P°íkladem mohou být:
 p°evodníky na RS232 / RS485 / USB
 opticky odd¥lené digitální vstupy / výstupy
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 reléové výstupy
 A/D a D/A p°evodníky
Pro ov¥°ení funk£nosti základního modulu bude vytvo°ena deska, která bude obsahovat:
 Magjack (RJ45 konetor obsahujici ethernetovy transformator), nebo samostatný RJ-45
konektor + transformátor
 JTAG konektor
 Konektor pro p°ípadné dal²í programovací rozhranní
 P°evodník UART na RS232 (MAX3232)
 GPIO piny vyvedené na pinových li²tách
 Analogové vstupy
 releové výstupy
 opticky odd¥lené vstupy
 signaliza£ní led diody
 rozhranní pro LCD displej
2.3 e²ení modularity
Modulárnosti tohoto °e²ení lze docílit dv¥mi zp·soby. První variantou je fyzické rozd¥lení na
modul a základní desku. Modul bude fyzicky vytvo°en jako samostatná deska, která se osadí na
desku základní. Druhou variantou je vytvo°it základní modul jako symbol v návrhovém softwaru
a osazovat jej na základní desku jako funk£ní blok jiº v návrhovém systému.
Vzniknou tak dv¥ varianty které mají své výhody i nevýhody a je t°eba mezi nimi volit dle
poºadované aplikace.
Varianta fyzicky odd¥leného modulu od základní desky
Tato varianta s sebou nese jak výhody, tak nevýhody. Díky moºnosti vyuºití jednoho modulu
pro více za°ízení dosáhneme v¥t²ích výrobních sérií. Z v¥t²ích sérií samoz°ejm¥ plynou takové
výhody jako jsou výhodn¥j²í ceny na nákup komponent a výrobu ti²t¥ných spoj·. To by se na
první pohled mohlo jevit jako dokonalé °e²ení. Nicmén¥ nesmíme zapomenout na to, ºe samotný
modul je sám o sob¥ nepouºitelný a je t°eba k n¥mu vytvá°et základní desku pro danou aplikaci.
Zde nám vznikají dal²í náklady na výrobu desek plo²ných spoj· a osazování. Dal²ími náklady
jsou testovací p°ístroje pro testování jednotlivých desek p°i výrob¥ a samoz°ejm¥ také náklady
na vývoj t¥chto testr·. Rozhodnout zda volit tuto koncepci lze aº v okamºiku, kdy budou jasné
výrobní serie a konkrétní náklady.
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Co lze v²ak o tomto °e²ení °íci jednozna£n¥ je to, ºe bude vhodné pro za°ízení vyºadující
men²í plochu zastav¥nou ti²t¥nými spoji.
Varianta pouºití modulu jako knihovního symbolu
Zde je situace opa£ná neº v p°edchozí variant¥. Op¥t ekonomické výhody souvisí s konkrétní
situací. Ty te¤ ponechme stranou. D·leºité je, ºe o této koncepci m·ºeme °íci, ºe je vhodná pro
aplikace s nároky na niº²í provedení elektroniky.
Pro ú£ely demostrace funk£nosti návrhu bude pouºita tato druhá koncepce. P·jde vpodstat¥
o vývojovou platformu, na které bude ov¥°ena funk£nost a bude na ni moºné vyvýjet software





Ethernet je dnes nejroz²í°en¥j²ím standardem v po£íta£ových sítích LAN (Local Area Ne-
twork). Fyzická a sí´ová vrstva Ethernetu je popsána sbírkou norem IEEE 802.3. D°íve se jako
p°enosové médium pouºívat koaxiální kabel se sb¥rnicovou topologií. Odpovídaly tomu stan-
dardy 10BASE-5 (tzv. tlustý ethernet) a 10BASE-2 (tzv. tenký ethernet). P°enosové rychlosti
u zmi¬ovaných standard· byly 10MBps. Koaxiální kabel postupn¥ za£al být vytla£ován krou-
cenou dvoulinkou. Standard 10BASE-T popisuje hv¥zdicovou topologii a vyuºitíé krouceného
dvojlinky. P°enosová rychlost je, st¥jn¥ jako u standard· s koaxiálním kabelem, 10MBps. Zmi¬o-
vané standardy jsou dnes jiº spí²e historií. Dnes jsou mnohem zajímav¥j²í standardy 100BASE-T
a 1000BASE-T, proto se jimi budu zabírat podrobn¥ji v následujícím textu.
3.1.1 Fast Ethernet
Fast Ethernet je jiným názvem pro standard 100BASE-T. Norma 100BASE-T odpovídá
doporu£ení IEEE 802.3u.
P°enos dat je zaloºen na p°ístupové metod¥CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection). Tato p°ístupová metda funguje tak, ºe nejprve naslouchá, zda nenvysílá
n¥kdo jiný. Pokud je detekována nosná cizího vysílání, po£ká, neº probíhajícíc vysílání zkon£í.
Na stejném médiu vysílá více uzl·. Vsílání z jednoho uzlu je p°ijímáno v²emi ostatními uzly. CD
ve zkratce ozna£uje detekci kolizí. V pr·b¥hu vysílání dochází ke kontrole, zda nep°ichází signál
od jiné stanice. Pokud ano, dojde ke kolizi. Stanice v tu chvíli p°eru²í vysílání, ode²le informaci
o kolizi a poté se pokusí o op¥tovné odeslání.
Podle pouºitého fyzického media se £lení Fast Ethernet na následující standardy.
 100BASE-TX - Nestín¥ný kabel UTP kategorie 5. Vyuºívá se dvou pár·. Délka segmentu
je maximáln¥ 100m.
 100BASE-FX - Optický kabel. Délka segmentu je 412m pro vícevidové kabely v half duplex
reºimu, nebo aº 10000m pro jednovidový optický kabel a duplexní reºim.
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3.1.2 Gigabit Ethernet
Jedná se o 10x rychlej²í variantu k Fast Ethernetu. Je popsán standardy IEEE 802.3z a
IEEE 802.3ab. Tyto normy jsou napsány pro r·zné druhy kabel· a r·zná pouºití. kála °e²ení
fyzické vrstvy je pom¥rn¥ ²iroká. Je moºné pouºít levné mnohavidové optické kabely, draº²í
mnohavidové a jenovidové kabely, nebo metalické kabely.
3.1.3 MII
Ve vý£tu základních norem a sb¥rnic týkajících se Ethernetu bezpochyby stále schází jedna
velice d·leºitá. Jedná se o normu MII - Medium Independent Interface. Jak jiº z názvu vyplívá
jedná se o rozhranní nezávislé na p°enosovém médiu. Toto rozhranní slouºí pro propojení Fyzické
a Linkové vrstvy. Výhodou tohoto rozhranní je, ºe m·ºete jednoduchou zm¥nou °adi£e fyzické
vrstvy p°echázet mezi fyzickými médii (optická vlákna, metalické vedení).
P°enos dat po rozhranní MII probíhá po £ty°-bitových slovech obousm¥rn¥. Komunikace je
taktována na 25MHz pro dosaºení p°enosové rychlosti 100 Mbps, nebo 2.5MHz pro 10Mbps. Z
p°edchozí v¥ty vyplívá ºe rozhranní MII se pouºívá jen pro 10/100 Mbps Ethernet. Pro ostatní
p°enosové rychlosti existují obdobá rozhranní - AUI (10 Mbps), GMII (pro 1 Gbps) a XGMII
(pro 10 Gbps).
MII obsahuje sadu register·:
 Basic Mode Conﬁguration (#0)
 Status Word (#1)
 PHY Identiﬁcation (#2, #3)
 Ability Advertisement (#4)
 Link Partner Ability (#5)
 Auto Negotiation Expansion (#6)
Komunikace je následující - start rámce je indikován signálem TXEN, je drºen v log.1 aº
do konce celého rámce. Pro kaºdou skupinu signál· (TXD0-TXD3) je nastaven do log.1 signál
TXCLK. SignálRXDV se p°eklopí do log.1 p°i p°íchodu rámce a je drºen v log. 1 po celou dobu
rámce. Hodinový signál RXCLK je aktivní pro kaºdou skupinu p°ijatých dat (RXD0-RXD3).
3.1.4 RMII
Rozhranní RMII (Reduced Media Independent Interface) jak uº název napovídá vychází z
rozhranní MII. Narozdíl od MII, které ke komunikaci vyuºívá 16 signál·, RMII pouºívá pouze
6-10 signál·. B¥ºn¥ jsou pouºívány tyto signály:
 TXD0 - Vysílaná data bit 0 (sm¥rem z MAC do PHY)
 TXD1 - Vysílaná data bit 1 (sm¥rem z MAC do PHY)
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Parametr Hodnota
Spot°eba napájeného za°ízení 12,95 W
Maximální výkon dodaný napájecím za°ízením 15,40 W
Rozsah nap¥tí (napájecí za°ízení) 44,0 - 57,0 V
Rozsah nap¥tí (napájené za°ízení) 37,0 - 57,0 V
Podporovaná kabeláº Cat3 a Cat5
Tabulka 3.1: Základní parametry IEEE 802.3af [9]
 TX_EN - Povolovací signál pro vysílání (sm¥rem z MAC do PHY)
 RXD0 - P°ijímaná data bit 0 (sm¥rem z PHY do MAC)
 RXD1 - P°ijímaná data bit 1 (sm¥rem z PHY do MAC)
 CRS_DV - detekce kolizí
 RX_ER - chyba p°íjmu - voliteln¥ u p°epína£·
 REF_CLK - referen£ní hodinový signál 50 MHz
 MDIO - °ídící data
 MDC - hodinový signál pro MDIO
3.2 PoE
PowerOver Ethernet je moºnost vyuºití jednoho vedení jak pro p°enos dat, tak pro napájení
vlastních sí´ových za°ízení. Nejv¥t²í uplatn¥ní PoE nyní nachází mezi za°ízeními jako jsou IP
telefony, IP kamery, sníma£e, £idla a obecn¥ pr·myslová £i domácí automatizace. Nejroz²í°en¥j²í
jsou momentáln¥ za°ízení spl¬ující normu IEEE 802.3af, jají základní parametry naleznete v
následující tabulce.
Za zmí¬ku stojí i norma IEEE 802.3at umoº¬ující napájet za°ízení se spot°ebou 25,5W,
pop°ípad¥ 51W p°i pouºití v²ech £ty° pár·.
3.2.1 Varianty napájení
Dle normy je moºné pouºít t°i varianty napájení za°ízení. První variantou je napájení s
vyuºitím datových signál·. V tomto p°ípad¥ se napájení p°ená²í po dvou párech datových vodi£·
p°ipojením na st°ední vinutí odd¥lovacích transformátor·.
Druhou variantou je vyuºití volných dvou pár· UTP kabelu. Vodi£e jsou po párech spojeny
na koncových za°ízeních.
T°etí variantou je napájení z tzv. Midspanu, coº je za°ízení vloºené mezi napájené PoE
za°ízení a druhé sí´ové za°ízení, které PoE nepodporuje. Toto za°ízení sdruºí do jednoho vedení
samostan¥ p°ivedené datové signály a napájení. Tyto za°ízení bývají také nazývány jako Injector.
3.2.2 Funkce PoE
Napájení po Ethernetu není pouhým p°ipojením napájecího nap¥tí do nevyuºitých vodi£·,
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Obrázek 3.1: Napájení po datových vodi£ích [14]
Obrázek 3.2: Napájení po volných párech [14]
Obrázek 3.3: Midspan vloºený mezi napájené za°ízení a sí´ový prvek nepodporující PoE [14]
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T°ída Výkon [W] Klasif. - Min. I [mA] Klasif. Max. I [mA]
0 15,4 0 4
1 4 9 12
2 7 17 20
3 15,4 25 30
4 vyhrazeno pro dal²i pouºití 35 44
Tabulka 3.2: T°ídy PoE dle normy IEEE 802.3af
pop°ípad¥ na st°edy od¥lovacích transformátor· u vodi£· datových. Funkce PoE je pon¥kud slo-
ºit¥j²í. Napáje£ PoE musí krom¥ detekce (viz dal²í kapitola) sledovat proudový odb¥r, ²pi£kový
proudový odb¥r, klidový odb¥r a rychlost proudových ochran. Krom¥ napájení je tak pot°eba
zajistit ochranu proti zkratu a nadm¥rnému odb¥ru. To je zabezpe£eno t°ídami deﬁnujícími
max. odebíraný výkon pro dané za°ízení.
3.2.3 Detekce a t°ídy PoE
Neº PoE controller umoºní napájení vlastního za°ízení, probíhá n¥kolik úkon·. Tyto by se v




Aby bylo zji²t¥no, zda za°ízení odpovídá standard·m, napájecí za°ízení postupn¥ nastaví dv¥
napájecí úrovn¥ za°ízení napájenému a zm¥°í odebraný proud. Ten nesmí p°ekro£it limit 5mA.
Testovací úrovn¥ jsou zpravidla v rozmezí 2,8 aº 10V a zm¥°í procházející proud. V tuto chvíli
napájené za°ízení p°ipojuje detek£ní rezistory o odporu 23,75 - 26,25 kΩ Tato fáze je nazývána
jako detek£ní. Pokud za°ízení projde touto fází, pokra£uje do fáze klasiﬁkace.
V klasiﬁka£ní fázi se zji²´uje, jakou spot°ebu má za°ízení. V této fázi se op¥t nastavují
dv¥ napájecí úrovn¥ (mezi 15,5 aº 20,5 V) a op¥t se m¥°í odebíraný proud. Pomocí detek£ního
rezistoru v napájeném za°ízení je tak dána výkonová t°ída, do které za°ízení spadá. V tabulce
4.1 jsou rozsahy proud· v klasiﬁka£ní fázi pro jednotlivé t°ídy za°ízení.
Po pr·chodu fázemi detekce a klasiﬁkace je p°ipojeno za°ízení k napájecímu nap¥tí.
V následující tabulce je p°ehled výkon· jednotlivých t°íd PoE dle normy IEEE 802.3af. Pro
napájení za°ízení s vy²²í spot°ebou je moºné zvolit vý²e zmi¬ovaný standart IEEE 802.3at. Pro
na²e ú£ely v²ak pln¥ posta£í stávající norma IEEE 802.3af s maximálním odb¥rem 15,4W.
3.3 SPI
SPI (serial periperial interface) je velmi roz²í°ené jednosm¥rné. nebo obousm¥rné komuni-
ka£ní rozhranní pro p°ipojení celé °ady obvod· k mikrokontroléru. Na rozdíl od paralelního
p°enosu dat pouºívá pouze jeden vodi£ pro data a druhý pro ov¥°ení platnosti dat na výstupu.
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Data jsou p°ená²ena bit po bitu sériove, vysílací strana nikdy ne£eká, zda p°ijímací strana
v²echna data p°ijala. Toto je nutné o²et°it volbou vhodného komunika£ního protokolu. Komu-
nika£ní rozhranní SPI se pouºívá pro p°ipojení displej·, A/D p°evodník·, sériových pam¥tí,
krokových motor·, nebo procesor· mezi sebou. N¥kré MCU (nap°. rodina produkt· AVR od
ﬁrmy Atmel) vyuºívají SPI rozhranní také pro programování vnit°ní pam¥ti a konﬁgura£ních
pojistek procesoru.
3.3.1 Zapojení SPI
Pro jednosm¥rnou komunikaci je pouºíváno dvouvodi£ové zapojení. Pro obousm¥rnou komu-
nikaci se pouºívá zapojení t°ívodi£ové. Tyto zapojení lze roz²í°it o t°etí (£tvrtý) vodi£ pro výb¥r
periferního obvodu.
Jednotlivé signály jsou:
 MOSI (Master Out Slave In): Výstupní data z master obvodu odeslaná do slave obvodu.
 MISO (Master In Slave Out): Výstupní data z slave obvodu odeslaná do master obvodu.
 SPCK (Serial Clock): ídící linka ovládaná obvodem Master. ídí tok daqtových bit·.
Master m·ºe odeslat data s r·znou p°enosovou rychlostí.
 NSS (Slave Select): ídící linka vypíná, nebo zapíná slave obvody.
3.3.2 Technické parametry
 Kompatibilita s Embedded 32-bitovými mikrokontrolery
 Komunikace s externími seriovými periferiemi
 Moºnost komunikace s aº 15 za°ízeními
 Vyuºití u sériových pam¥tí (EEPROM, Flash)
 P°ipojení seriových periferií (A/D, D/A. LCD)
 Externí koprocesory
 Komunikace s peiﬁemi v reºimu Master - Slavce
 Programovatelná fáze i polarita signálu
 Programovatelná doba zpoºd¥ní mezi hodinovým signálem a daty
 Programovatelná doba zpoºd¥ní mezi následnými p°enosy
 Volba módu detekce chyby
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Obrázek 3.4: Zapojení SPI pro dva mikrokontroléry
Obrázek 3.5: P°íklad vyuºití sb¥rnice I2C ve spot°ební elektronice. [7]
3.4 I2C
Sb¥rnici I2C vyvinula ﬁrma Philips jako obousm¥rnou sb¥rnici pro komunikaci mezi inte-
grovanými obvody. Lze ji pouºít pro p°ipojení °ady rozdílných za°ízení - LCD °adi£e, RAM,
EEPROM, RTC, AD p°evodníky ...
3.4.1 Signály
Sb¥rnice vyuºívá dva signály - hodinový signál SCL a datový kanál SDA. Fyzická vrstva
je tvo°ena dv¥mi vodi£i (SDA a SCL), které jsou p°es pull-up rezistor p°ipojeny ke kladnému
napájecímu nap¥tí. Díky tomu je v klidovém stavu na vodi£i úrove¬ H. Sb¥rnic I2C m·ºeme
pouºít na °ad¥ za°ízení, které fungují na principu r·zných technologií. Úrovn¥ pro log. 1 a log.
0 nejsou pevn¥ dány. Závisí pouze na úrovni napájecího nap¥tí. Délka sb¥rnice a po£et za°ízení
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Obrázek 3.6: Pr·b¥h komunikace na sb¥rnici I2C. [7]
na sb¥rnici je není omezen, je limitován pouze maximální dovolenou kapacitou 400pF.
3.4.2 Technické parametry a komunikace
Sb¥rnice je 8-mi bitov¥ orientovaná. P°enosová rychlost je do 100 kbit/s ve standardním
reºimu, 400 kbit/s v rychlém reºimu, nebo aº 3.4 Mbit/s v High-speed reºimu.
Funkce WIRED-AND zabra¬uje vysílání dvou za°ízení sou£asn¥. Pokud zapisují na sb¥rnici
dv¥ za°ízení - Master A a Master B, probíhá to tak, ºe za°ízení zapí²ou na sb¥rnici a £tou po
sob¥, co zapsali. Master A zapí²e 0 a Master B zapí²e 1 - Master B p°e£te ze sb¥rnice 0 a ukon£í
p°enos, protoºe zjistí, ºe na ni zapisuje n¥kdo jiný s vy²²í prioritou.
Logická úrove¬ na SDA se m·ºe m¥nit pouze, pokud je SCL v log. 0. Existují dv¥ vyjímky,
t¥mi je vysílání podmínek START a STOP.
Kaºdé za°ízení p°ipjené na sb¥rnici I2C má sou unikátní adresu. Adresa má délku 7 nebo
10 bit·. Vlastní p°enos probíhá tak, ºe se vy²le podmínka START, poté adresa a bit R/W,
který udává jaká ja poºadovaná operace (£tení/zápis). Následuje bit ACK (log. 1), který slouºí k
potvrzení p°ijímací stanice o p°ipravenosti p°ijímat. Dále jsou p°ená²ena data ve sm¥ru ur£eném
bitem R/W. Za kaºdým bitem následuje jeden bit ACK. Pro zakon£ení p°enosu je odeslána
podmínka STOP.
3.5 UART
UART je univerzální asynchronní vysíla£/p°ijíma£ (Universal asynchronous receiver/transmit-
ter). Obvody UARTu m·ºeme nalézt bu¤to jako samostatné integrované obvody (nap°. 16550,
8250), nebo jako sou£ást mikrokontrolér·. asto bývá vyuºíván ve spojení s dal²ími komunika£-
ními standarty jako je nap°. RS-232, RS-485, RS-422 nebo USB.
3.5.1 Struktura
Obvody UARTu bývají zpravidla sloºeny z následujících £ástí:
 generátor hodinového signálu
 vstupní posuvné registry
 výstupní posuvné registry
 logika °ízení vysílání/p°íjmu
 logika °ízení odesílání/p°íjmu
 buﬀer pro odesílání/p°íjem
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Signál Popis
TDI Test Data In
TDO Test Data Out
TCK Test Clock
TMS Test Mode Select
TRST Test Reset
Tabulka 3.3: Signály na rozhranní JTAG
 paralelní datová sb¥rnice
 FIFO pam¥´ový buﬀer
3.5.2 Baudrate
Pro dosaºení správného baudrate je pot°eba zvolit vhodný kmito£et krystalu, abychom do-
sáhli co nejmen²í chyby. Zde jsou p°íklady kombinací frekvencí krystal· a vhodné p°enosové
rychlosti, bez chyby.
 18.432 MHz: 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 Bd
 22.118400 MHz: 300, 600, 1200, 1800, 2400, 4800, 7200, 9600, 14400, 19200, 38400, 57600,
115200 Bd
 16 MHz: 125000, 500000 Bd
 24 MHz: 4800 Bd
3.6 JTAG
JTAG (Join Test Action Group) je standard deﬁnovaný normou IEEE 1149.1. Obecn¥ se
jedná o rozhranní pouºitelné pro testování plo²ných spoj· (tzv. Boundary-Scan), programování
Flash pam¥tí a debugování p°ímo v obvodu. V mém p°ípad¥ vyuºiji JTAG hlavn¥ pro progra-
mování ﬂash pam¥ti pouºitého procesoru.
3.6.1 Signály rozhranní JTAG
Základní signály rozhranní JTAG jsou £ty°i, bývají dopl¬ovány pátým signálem Reset. Se-
znam signál· je v tabulce 4.1.
Vlastní komunikace po rozhranní je sériová. Výhodou je, ºe lze pouºít jedno JTAG rozhranní
pro programování více za°ízení na jedné desce plo²ného spoje. P°es jeden konektor na desce tedy
m·ºete p°istupovat ke v²em £ip·m které podporují JTAG. Sériová komunikace pouºívá hodinový
signál TCK frkvence hodinovéo signálu bývá typicky 10-100MHz. Signálem TMS se volí kroky
stavového automatu rozhranní JTAG. T¥mito kroky je reset, p°ístp do instruk£ních registr· a
p°ístup k dat·m vybraným instruk£ními registry. Data jsou odesílána a p°ijímána dv¥mi vodi£i
- TDI a TDO. P°íklad zapojení více obvod· na jedno JTAG rozhranní je na obrázku 4.4.
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V p°edchozí semestrální práci jsem popisoval koncepci na základ¥ 32b mikrokontroléru Cor-
tex M3 s architekturou ARMv7. Jedná se bezpochyby o výkoný procesor pro embeded za°ízení. V
pr·b¥hu zpracování podklad· jsem v²ak narazil na zajímavou °adu 32b mikrokontrolér· PIC32
od ﬁrmy Microchip. Práce nakonec byla p°epracována pro tuto architekturu. D·vod· bylo hned
n¥kolik - niº²í po°izovací náklady, bohat²í ²kála periferií a výborná podpora pro programování.
Firma Microchip skute£n¥ odvedla kus práce za vývojá°e a p°ipravila jim kvalitní nástroje.
Microchip poskytuje zdarma vývojové prost°edí MPLAB, které lze pouºít pro v²echny mikro-
kontroléry od tohoto výrobce. Zdarma jsou dostupné také kompilátory kódu. Jediné omezení,
které mají se týká optimalizace kódu. Jako t°e²ni£ku na dortu ﬁrma Microchip poskytuje vel-
kou °adu otev°ených zdrojových kód·. Namátkou mohu zmínit propracovaný IPStack, graﬁcké
knihovny, knihovny pro vytvo°ení souborového systému ve ﬂash pam¥ti apod..
P·vodn¥ tedy byl pro návrh zvolen mikrokontrolér STM32F107VCT6 od ﬁrmy STMicro-
lectronic. Stru£nou charakteristiku tohoto procesoru zde ponechám pro porovnání s nakonec
vybraným obvodem Microchip PIC32MX695F512H.
4.1.1 STM32F107VCT6
4.1.1.1 Základní parametry
 jádro ARM 32b Cortex-M3
 maximální frekvence 72MHz
 256 kB Flash
 64 kB SRAM
 napájení 2,0 - 3,6 V DC
 3 - 25 MHz oscilátor
 RTC
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 popora záloºní baterie pr RTC obvod a zálohu registr·
4.1.1.2 Rozhranní:
 2 x 12b A/D p°evodník
 2 x 12b D/A p°evodník
 80 I/O port·
 JTAG / SWD (Serial Wire Debug)
 10 £asova£·
 1 x 16b PWM výstup pro °ízení motoru
 2 x watchdog £asova£
 2 x I2C
 2 x I2S
 3 x USART
 2 x UART
 3 x SPI
 2 x CAN
 1 x USB
4.1.1.3 Zapojení MCU
Základní zapojení MCU je patrné na následujícím obrázku. Jedná se skute£n¥ o funk£ní
základ. Zapojeny jsou krystaly 25 MHz (pro procesor), 32,7 kHz (pro RTC), základní blokovací
kondenzátory a SPI FLASH pam¥´. Z popsaných vývod· je patrné zapojení °adi£e Fyzické
vrstvy pro Ethernet. Je zde °ada nezapojených vývod·. Jejich konkrétní vyuºití m¥lo být pro
p°ipojení poºadovaných periferních obvod·, nicmén¥ jak jsme ji zmínil v p°edchozím textu, toto
zapojení nakonec nebylo pouºito.
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Obrázek 4.1: Zapojení STM32F107VCT6
4.1.2 PIC32MX695F512H
Jedná se o 32 bitový mikrokontrolér zaloºený na architektu°e MIPS32. Jedná se o vysoce
výkoný mikrokontrolér s ²irokým rozsahem pouºitelných periferií. Jeho základní parametry a
p°ehled periferií naleznete v následujícím souhrnu.
4.1.2.1 Základní parametry
 MIPS32® M4K 32bitové jádro s 5stup¬ovou pipeline
 Maximální taktovací frekvence - 80 MHz
 Velikost pam¥ti ﬂash - 512 KB
 Velikost pam¥ti ram - 128 KB
 DMA kanál· - 8
 8 x SPI
 4 x I2C
 16 x AD p°evodník (maximální vzorkovací kmito£et je 1000)
 5 x 16-bit digitální £asova£
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 Obvod reálného £asu
 USB OTG
 integrovaný °adi£ MAC vrstvy pro 10/100 Ethernet
4.1.2.2 Architektura
Obrázek 4.2: Architektura PIC32MX695F512H[12]
4.1.2.3 Zapojení
Na obrázku 4.3 je znázorn¥né konkrétní zapojení mikrokontroléru PIC32. U mikrokonroléru
jsem s výjimkou n¥kolika pin· vyuºil v²echna rozhranní. Celý port RE je vyuºit pro p°ipojení
°adi£e fyzické vrstvy Ethernetu, rozhranním RMII. Dále je pouºito jak rozhranní JTAG, tak
ICSP pro programování a lad¥ní. Pro moºnost alternativního vyuºití je n¥kolik rozhraní p°i-
pojeno p°es nulové rezistory slouºící k volb¥ funkce daných pin·. P°íkladem je UART3, ketrý
m·ºe být p°ipojen voliteln¥ s externí SPI Flash pam¥tí. Dal²ím alternativním osazením jsou
vstupní porty (INP01, INP02, INP03, INP04 ) z digitálních vstup· za°ízení, ketré lze vyuºít
jako alternativní GPIO piny. St¥jn¥ tak jsou vy°e²eny signály pro °ízení výstupných posuvných
registr· (signály STROBE, DATA, CLK ). Samoz°ejmostí je zapojení blokovacích kondezátor·
na v²ech napájecích vstupech a odd¥lení analogové napájecí v¥tve od digitální pomocí EMI
ﬁltr·. K mikrokontroléru jsou také p°ipojeny dva krystaly. Jeden krystal má kmito£et 8 MHz
a slouºí jako zdroj hlavního taktovacího signálu. Jelikoº budeme chtít vyuºít moºností mikro-
kontroléru a pouºít taktovací frekvenci 80 Mhz, nastavíme pozd¥ji PLL d¥li£ku na hodnotu 2
a PLL násobi£ku na hodnotu 20. Druhý krystal pracuje na kmito£tu 32.768 kHz a je zdrojem
taktovacího signálu pro integrovaný obvod reálného £asu.
Výsledné za°ízení je navrhováno s ohledem na pouºití jednoho zapojení pro více projekt·.
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Obrázek 4.3: Zapojení mikrokontroléru PIC32
Obrázek 4.4: Konﬁgurace adresy za°ízení
Takové za°ízení se nemusí zásadn¥ li²it ve vlastním zapojení, ale jen v nahrávané programové
£ásti. S ohledem na pouºité za°ízení na programování a p°ípadn¥ i testovací p°ípravky jsem
na volné £ty°i vstupní piny Mikroprocesoru p°iojil ºeb°í£ek z rezistor·. Na kaºdý ze £ty° pin·
(ozna£ené ID0 aº ID3 ) jsem p°ipojil jeden pull-up a jeden pull-down rezistor. Ke kaºdému
pinu bude vºdy p°ipojen jeden ze zmi¬ovaných rezistor·. Z kombiance t¥chto vstup· bude
moºné vy£íst jednozna£ný identiﬁkátor za°ízení. Získáváme tak moºnost pouºít stejné testovací,
pop°ípad¥ programovací prost°edky pro 16 r·zných za°ízení.
ada aplikací vyºaduje ukládání malého mnoºství dat. P°íkladem takových dat m·ºe být
konﬁgurace za°ízení (parametry sí´ového nastavení) nebo logování men²ího mnoºství dat. K
vyuºití se nabízí vnit°ní Flash pam¥´, pop°ípad¥ pouºití externí ﬂash pam¥ti. Vyuºití t¥chto
pam¥tí je pro zápis men²ího mnoºství dat nevýhodné kv·li blokovému p°ístupu. Proto jsem
zvolil externí EEPROM pam¥´ 24C16. Jendá se o pam¥´ s organizací 2048 x 8, coº znamená,
ºe do ní m·ºeme zapsat 2 kB dat. Pam¥´ komunikuje po dvoudrátovém rozhranní I2C. Adresa
pam¥ti na sb¥rnici I2C je napevno nastavena konﬁgura£ními rezistory u vstupních pin· A0 aº
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Obrázek 4.5: P°ipojení I2C EEPROM
Obrázek 4.6: Zapojení ICSP konektoru
A2.
Jako programovaci a ladící rozhranní jsem pouºil rozhranní ICSP standardn¥ pouºívané u
°ady obvod· PIC od ﬁrmy Microchip. Pin MCLR plní hned dv¥ funkce, je pouºit jako reset
mikrokontroléru v standardním reºimu, ale také pro p°epnutí do programovacího módu po p°i-
pojení programátoru. V standardním reºimu je na pin MCLR p°ipojen RC obvod, který spustí
reset po p°ipojení napájení. Oproti doporu£enému zapojení od výrobce jsem pouºil tranzistor,
ketrý odpojí RC obvod v p°ípad¥ p°ipojení programátoru. Na stran¥ programátoru je jen t°eba
zapojit pin4 na zem. Bylo by moºné pouºít propojku, která by se odpojovala p°i programování,
je to v²ak zbyte£ný krok navíc ve výrobním procesu.
Alternativním pouºitým rozhranním pro programování a lad¥ní. Speciáln¥ pro tyto ú£ely
jsem navrhl jednoduchý programovací adaptér. Jako základ tohoto adaptéru byl pouºit obvod
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Obrázek 4.7: Zapojení výstupních shift registr·
Obrázek 4.8: JTAG adaptér
FT2232L. Jedná se o 2-kanálový p°evodník z 3.3V logiky (paralelní, sériové) na USB. Konﬁgurace
tohoto obvodu je uloºena v externí EEPROM 93C46. Jeden kanál je pouºit pro rozhranní JTAG
a druhý pro p°ipojení sériové linky. M·ºeme tak pomocí jednoho USB portu na PC programovat
nebo debugovat za°ízení p°es rozhranní JTAG a také komunikovat se za°ízením pomocí sériové
linky, na které m·ºeme nap°íklad sledovat systémové výpisy.
Jedním z rozhranní, které m·ºe uºivatel pro komunikaci se za°ízením vyuºít je sériová linka.
Pro p°evod úrovní z 3.3 V logiky na RS-232 jsem pouºil obvod MAX3232. Jedná se o dvouka-
nálový p°evodník. Pouºití dvou seriových port· má v jistých p°ípadech své opodstatn¥ní. Jeden
sériový port m·ºe slouºit jako sériová linka pro ovldání za°ízení, pop°ípad¥ vy£ítání hodnot.
Druhý port m·ºe být vyuºit pro p°ipojení dal²ího za°ízení a jeho ovládání p°es ethernet. Po-
uºil jsem standardní konektory DB9F. Stín¥ní konektr· je odd¥leno od signálové z¥m¥ pomocí
rezistoru a kondenzátoru kv·li ru²ení.
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Obrázek 4.9: Zapojení sériových port·
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Obrázek 4.10: Zapojení SPI ﬂash
Obrázek 4.11: Zapojení konektor·
Pro do£asné logování hodnot z p°ipojených vstup· jsem pouºil sériovou ﬂash pam¥´. Zvolil
jsem obvod SST25VF016B. Jedná se o 16 Mbit ﬂash pam¥´ s SPI rozhranním. V p°ípad¥, ºe
nebude t°eba pouºít SPI ﬂash, je moºné ji neosadit a dv¥mi propojkami p°ipojit rozhranní
UART3 na druhý kanál p°evodníku pro RS232.
Pro testovací ú£ely je na konektor K10 vyvedeno 8 vstupn¥-výstupních pin·, zem a napájecí
hladina 3,3 V. Tyto piny jsou zapojeny alternativn¥ s rozhranním pro p°ipojení výstupních shift
registr· a vstupních obvod·. Konﬁgurace je popsána vý²e. Dále jsou na konektor K9 vyvedeny
dva vstupy 10 bitových AD p°evodník· mikrokontroléru. Ty bude moºné pouºít nap°íklad pro
p°ipojení analogovýh sníma£·. Posledním konektorm je USB. Mikrokontroléry °ady PIC32 ob-




Jelikoº zvolený mikrokontroler jiº obsahuje bloky pro linkovou vrstvu (MAC), bylo t°eba
zvolit vhodný obvod pro Fyzickou vrstvu (PHY). Op¥t zde naleznete návrh dvou variant zapo-
jení. První volbou byl obvod STE100P od ﬁrmy STMicroelectronics. Jelikoº výsledný procesor
(PIC32) nepodporuje rozhranní MII, musel jsme zm¥nit i ﬁnální zapojení fyzického °adi£e. Dru-
hou variantou tedy je obvod MICREL KSZ8031 s rozhranním RMII.
4.2.1 STE100P
Jedná se o obvod pro 10/100 Ethernet. Obvod je vyráb¥n CMOS technologií, pro p°ipojení
k MCU slouºí rozhranní MII.
Obvod podporuje pln¥-duplexní i polo-duplexní p°enos dat p°i 10 Mbps i 100 Mbps. Volba
reºimu se provádí bu¤to p°es auto-negotiation, paralelní detekcí nebo manuálním nastavením.
 IEEE802.3u 100Base-TX a IEEE802.3 10Base-T
 podpora IEEE802.3x °ízení toku
 IEEE802.3u Auto-Negotiation podpora pro 10Base-T a 100Base-TX
 MII rozhranní
 Podpora standard CSMA/CD nebo pln¥-duplexního provozu
4.2.1.1 P°ipojení na MCU
Propojení s MCU je realizováno jiº zmi¬ovaným rozhranním MII. Vyuºívá se 5 signál· pro
p°íjem dat, 5 signál· pro vysílání, 3 °ídící signály pro vysílání a 3 °ídící signály pro p°íjem.
Dále dva °ídící signály pro detekce kolizí a 3 signály pro °ízení p°enosu dat. Popis signál· je v
následující tabulce.
4.2.1.2 Signalizace stav·
Obvod podporuje signalizaci °ady stav· pomocí signaliza£ních led diod. Moºné je zobrazit
následující stavy:
 10 Mbps Speed LED: 10 Mbps(svítí) nebo 100 Mbps(nesvítí)
 100 Mbps Speed LED: 100 Mbps(svítí) nebo 10 Mbps(nesvítí)
 TX/RX Activity LED: Bliká frekvencí 10 Hz p°i p°íjmu dat bez kolizí
 Link LED: Svítí p°i detekovaném spojení, bliká p°i p°enosu dat.
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Pin Jméno I/O Popis
52 txd4 I Vysílaná data




54 tx_en I Povolení vysílání
53 tx_clk I/O Hodinový signál pro vysílání dat (25 MHz nebo 2,5 MHz)
52 tx_er I Chyba ve vysílaném stramu
51 rxd4 I P°ijatá data




48 rx_dv O Platnost p°ijatých dat
51 rx_er O Chyba p°íjmu
49 rx_clk O Hodinový signál p°ijatých dat
59 col O Detekce kolizí - výstup je nastaven p°i detekované kolizi
60 csl O Carrier Sense
42 mdc I Hodinový signál pro komunikaci mezi PHY a MAC
41 mdio I/O Sériová data pro komunikaci mezi PHY a MAC
61 mdint OD P°eru²ení pro komunikaci mezi PHY a MAC
Tabulka 4.1: P°ipojení STE100P k MCU
 Full Duplex / Collision LED: Svítí p°i pln¥-duplexním reºimu. Bliká kmito£t¥m 20 Hz
p°i indikaci kolizí.
Pro na²e ú£ely bude vyuºita signalizace 10 Mbps Speed LED, TX/RX Activity LED
a Link LED. Tyto signály budou vyvedeny na základním modulu. Které signály se vyuºíjí
pro výslednou aplikaci bude záviset na pouºitém RJ-45 konektoru s LED diodami (pop°ípad¥
jiném zp·sobu indikace) na základní desce. Dnes jsou nejb¥ºn¥j²í RJ-45 konektory se dv¥mi
jednobarevnými LED, pop°ípad¥ s jednou jednobarevnou LED a jednou dvoubarevnou LED.
My tedy na budeme mít vyvedeny signály 38 - ledr10, 37 - ledtr a 36 - ledl.
4.2.1.3 Schéma zapojení
Na následujícím obrázku je ﬁnální schéma zapojení °adi£e fyzické vrstvy.
4.2.2 KSZ8031
Jedná se o obvod pro 10/100 Ethernet. Pro p°ipojení k MCU slouºí rozhranní RMII. Obvod
je navrhován s ohledem na nízké náklady a jednoduché zapojení.
Obvod podporuje pln¥-duplexní i polo-duplexní p°enos dat p°i 10 Mbps i 100 Mbps. Volba
reºimu se provádí bu¤to p°es auto-negotiation, paralelní detekcí nebo manuálním nastavením.
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Obrázek 4.12: Zapojení STE100P
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Obrázek 4.13: Zapojení PHY °adi£e
 IEEE802.3u 100Base-TX a IEEE802.3 10Base-T
 podpora RMII v 1.2
 výstup 50MHz signálu pro MAC vrstvu
 IEEE802.3u Auto-Negotiation podpora pro 10Base-T a 100Base-TX
 Podpora standard CSMA/CD nebo pln¥-duplexního provozu
4.2.2.1 P°ipojení na MCU
Je vid¥t, ºe oproti p°edchozí variant¥ zapojení s rozhranním MII je zapojení RMII zna£n¥
jednodu²²í.
Vyuºívá se 5 signál· pro p°íjem dat, 5 signál· pro vysílání, 3 °ídící signály pro vysílání a 3
°ídící signály pro p°íjem. Dále dva °ídící signály pro detekce kolizí a 3 signály pro °ízení p°enosu
dat.
Vlastní °adi£ je navrºen tak, aby vyºadoval p°ipojení minimálního mnoºství externích sou-
£ástek. Jak je vid¥t z obrázku zapojení, krom¥ p°ipojeného krystalu 25 MHz, napájení a RMII
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Obrázek 4.14: Zapojení PHY °adi£e
rozhranní, jsou jiº p°ipojeny vpodstat¥ pouze dva datové diferenciální páry na ethernetový
transformátor.
4.2.3 P°ipojení na Ethernet
Obvod m·ºe být p°ipojen k ethernetu p°es odd¥lovací transformátor, pop°ípad¥ takzvaný
MagJack konektor, coº je RJ-45 konektor obsahující ethernetový transformátor. Pro r·zné apli-
kace jsou vhodná r·zná °e²ení. Já jsme zvolil odd¥lenou variantu. Z konektoru RJ-45 jsou vy-
vedeny dva signálové páry (vysílací a p°ijímací) na odd¥lovací transformátor. Ze st°ed· vinutí
jsou vyvedeny signály POE1 a POE2, ty slouºi pro napájení po ethernetu po volných vodi£ích
a budou p°ipojeny na usm¥r¬ovací m·stek p°ed vstupem PoE °adi£e. Volné páry na konektru
RJ-45 jsou spojeny a je z nich vyveden signál POE3 a POE4. Tyto dva signály jsou vyvedeny
na druhý usm¥r¬ovací m·stek, ketrý je taktéº p°ipojen na vstup PoE kontroleru a slouºí pro
napájení po ethernetu po volných vodi£ích. Stín¥ní konektoru RJ-45 je kv·li ru²ení odd¥leno
rezistorem a kapacitou od signálové zem¥ za°ízení.
P°i návrhu desky ti²t¥ného spoje si budeme muset dát pozor na dodrºení jistých pravidel.
Délka signálovch vodi£· by ur£it¥ nem¥la p°eko£it 12 cm, vzdálenost mezi RX+ a RX- by m¥la
být 8-10 mils, to samé latí pro TX+ a TX-. A vzdálenost obou pár· RX a TX by m¥la být
v¥t²í neº 200 mils.
4.3 Napájení
Ve ﬁnálních za°ízeních bude variantn¥ pouºito napájení 12 V DC, pop°ípad¥ PoE. Na de-
mostra£ní desce bude pouºit PoE controller, který je navrºen pro variantní pouºití externího
napáje£e 12 V DC. V koncepci vlastního za°ízení se po£ítá s obvody napájenými napájecí úrovní
3,3 V DC. Pro alternativní osazení bude moºné pouºít navrºený spínaný 3,3 V DC zdroj.
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Obrázek 4.15: Blokové schéma funkce LM5071 [10]
4.3.1 PoE controller
Pro napájení za°ízení jsem zvolil velmi roz²í°ený PoE controller LM5071. Jedná se o PoE
°adi£ navrºený pro za°ízení pouºívající jak napájení po Ethernetu, tak variantn¥ napájení ze
sí´ového adaptéru. P°i výpadku napájení z PoE je automaticky za°ízení p°epnuto na napájecí
adaptér. Pokud je tento p°ipojen, je moºné jej pouºít jako záloºní zdroj. Místo adaptéru je
samoz°ejm¥ moºné pouºít záloºní baterii.
Základní parametry
 plná podpora standardu IEEE 802.3af
 podpora 12 V DC adaptéru
 interní MOSFET 80V /400 mA
 funkce odpojení detek£ního rezistoru
 programovatelný klasiﬁka£ní proud
 programovatelné uzam£ení v p°ípad¥ podp¥tí
 teplotní ochrana
 proudem °ízený PWM modulátor
 programovatelný soft-start
42
Obrázek 4.16: Zapojení PoE s volbou napájení po Ethernetu / z 12V adaptéru
4.3.1.1 DC/DC zdroj
Pro alternativní pouºití 12 V zdroje ve variant¥ s vynechanými PoE obvody jsem pro napájecí
hladinu 3,3 V zvolil pouºití spínaného zdroje v zapojení step-down (také nazíván jako buck
coverter). Spínaný zdroj jsem namísto lineárního regulátoru volil jednak kv·li vysoké ú£innosti
a také kv·li niº²ímu mnoºství vyza°ovaného tepla, které by mohlo p°inést potíºe s chlazením ve
výsledné konstrukci za°ízení.
Step-down converter funguje na následujícím principu. Zdroj nap¥tí je p°ipojen spína£em
p°es cívku na zát¥º. Spína£ je ovládán pulsn¥ ²í°kovou modulací. Spína£ se m·ºe nacházet ve
dvou stavech - sepnuto a rozepnuto. Jakmile spína£ sepneme, nap¥tí na cívce je VL = Vi−VO, kde
Vi je nap¥tí vstupní a VOje nap¥tí výstupní. Proud cívkou roste lineárn¥. Dioda je polarizována
záv¥rn¥, takºe p°es ní nete£e ºádný proud. Jakmile se spína£ rozepne, dioda je v propustném
sm¥ru. Nap¥tí na cívce je VL = −VO. Proud nyní klesá. Výstupní nap¥tí je lineárn¥ závislé na
frekvenci spínání. Jednotlivé pr·b¥hy nap¥tí a proud· jsou znázorn¥ny na obrázku 6.3.
Sepnuto
Rozepnuto
Obrázek 4.17: Princip funkce step-down spínaného zdroje [16]
Pro na²e zapojení jsem zvolil obvod MC34063. Jedná se o jeden z nejroz²í°en¥j²ích obvod·
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Obrázek 4.18: Princip funkce step-down spínaného zdroje - £asové pr·b¥hy [16]
pro DC/DC zdroje. Obsahuje teplotn¥ kompenzovaný zdroj referen£ního nap¥tí, komparátor,
generátor spínacích puls· a proudovou ochranu. Základní parametry jsou:
 rozsah vstupních provozních nap¥tí: 3 - 40 V
 proudové omezení
 výstupní spínaný proud aº 1,5 A
 nastavitelný výstupní proud
 frekven£ní rozsah aº 100 kHz
Výstupní nap¥tí obvodu je nastaveno pom¥rem resistor· R1 a R2. Výspupní nap¥tí je po-
psáno vzorcem




, pro poºadované výstupní nap¥tí 3,3 V tedy vychází po zaokrouhlení na hodnoty ze standardní
°ady R1 = 18kΩ a R2 = 11kΩ. Velikost snímacího rezistoru RSC bude 0, 33Ω. Dioda musí
být schottkyho a v²echny pouºité elektrolitické kondenzátory musí mít nízký sériový odpor.
Výsledné zapojení zdroje pro 3,3 V hladinu je na následujícím schematu. Na obrázku 4.20 je
znázorn¥na zat¥ºovací charakteristika zdroje.
4.4 Vstupní a výstupní rozhraní
Pro u²et°ení vstupn¥-výstupnch pin· mikrokontroléru jsem výstupy realizoval pomocí t°í
posuvných regsistr· 74HC4094D. Registry jsou zapojeny v sérii za sebou. Ovládání pracuje
tak, ºe postupn¥ procesor s hodinovým signálem po²le 3 byty dat. Po odeslání dat aktivuje
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Obrázek 4.19: MC34063A - schéma funkce [15]
Obrázek 4.20: Schema zapojení zdroje pro hladinu 3V3
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Obrázek 4.21: Zat¥ºovací charakteristika zdroje 3V3
výstupy signálem Strobe. ty°i výstupy prvního registru jsou pouºity pro ovládání relé, dal²í
£ty°i výstupy jsou vyveeny navíc pro obecné pouºití. Na v²ech 8 výstup· jsou také p°ipojeny
led diody pro indikai stavu. Výstupy druhého registru slouºí k spínaní stavových led diod. ty°i
indikují aktuální vy£tený stav vstupu, dal²í £ty°i slouºí k obecnému pouºití. Poslední registr
slouºí k p°ipojení LCD displeje, ketrý bude moci být vyuºit bu¤ pro ladící ú£ely, nebo ve
výsledné aplikaci, nap°íklad pro zobrazení hodnot z analogových vstup·, pop°ípad¥ ze sníma£·
p°ipojených rozhraním onewire nebo I2C.
Obrázek 4.22: Zapojení výstupních shift registr·
ty°i vstupy za°ízení slouºí pro p°ipojení kontakt·, nebo relé. Vstupy se aktivují p°ipojením
na zem. áste£né odd¥lení je provedeno optronem pouºitým na vstupu, nicmén¥ jedná se o
odd¥lení skute£n¥ jen £áste£né, jelikoº dioda optronu je p°ipojena na signálovou napájecí v¥tev.
Bylo by moºné provést úplné odd¥lení, ale obná²elo by to, pouºít dal²í odd¥lený zdroj napájení.
To uº by za°ízení zna£n¥ zesloºitilo. Jelikoº p°edpokládáme, ºe na vstup budou p°ipojeny spína£e,
pop°ípad¥ relé, není toto t°eba °e²it.
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Obrázek 4.23: Zapojení vstup·
Výstupy za°ízení jsou °e²eny pomocí relé. Vlastní relé je spínáno tranzistorem. Jelikoº cívka
relé má pom¥rn¥ vysokou spot°ebu energie a my se snaºíme o co nejniº²í spot°ebu, je vyuºito
p°ídrºného nap¥tí relé. Vlastní relé pot°ebuje nap¥tí nad 3,5 V pro sepnutí, poté kontakt drºí
aº do doby, neº toto nap¥tí klesne pod 0,5 V. Práv¥ tohoto jsem vyuºil. Cívka relé je p°ipojena
p°es tranzistor. Tranzistor má na vstupu RC £lánek. Díky tomuto obvodu se tranzistor otev°e
na plno, aby do²lo k sepnutí relé, po nabití kondenzátoru v RC £lánku se tranzistor p°iv°e.
Pouºité relé je dvojité, p°epínací. Vyvedeny jsou jak vtsupní kontakty, tak oba p°epínací
kontakty. Kontakty jsou dimenzovány na 230V / 8A.





Pro komunikaci po ethernetu jsem zvolil voln¥ ²í°itelný TCP/IP stack od ﬁrmy Microchip.
Jedná se o balík zdrojových kód· obsahující IP stack s podporou UDP i TCP. Balík podporuje
protokoly ARP, IP, ICMP, UDP, TCP, DHCP, SNMP, HTTP, FTP, TFTP. Zdrojové kódy
jsou napsány v jazyce C. Výhodou je také podpora SSL, tu lze vyuºít jednak pro zabezpe£ený
HTTPS p°ístup na webové rozhraní, nebo na p°íklad pro komunikaci protokolem SSH. Celý
stek je modulární, takºe lze snadno zvolit pot°ebované protokoly a sluºby. Architektura stacku
je patrná z následujícího obrázku.
5.1.1 DHCP
Pro automatické nastavení parametr· sí´ového rozhraní (IP adresa, Maska, Gateway). Firma
Microchip poskytuje voln¥ dostupnou Discover aplikaci, pomocí níº není problém za°ízení na sí´i
nalézt v moment¥, kdy získá parametry sít¥ z DHCP serveru a my je neznáme.
5.1.2 HTTP
Pro realizaci webového rozhraní. TCP/IP stack od ﬁrmy Microchip obsahuje velmi p¥kn¥
napsaný webový server s p°ív¥tivým API rozhraním.
Obrázek 5.1: TCP/IP stack [13]
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Výpis hodnot do webových stránek se provádí zapsáním prom¥nné ve formátu ~promenna~
do zdrojového kódu stránky. Ve zdrojovém kódu v souboru CustomHTTPApp.c pak musí být
pouºita funkce HTTPPrint_promenna(). Tato funkce je volána vºdy, kdyº HTTP server p°i
výpisu stránky narazí na prom¥nnou ve formátu ~promenna~. Je tedy t°eba aby callback funkce
m¥la jako návratovou hodnotu informaci, ketrou si p°ejeme do stránek vloºit.
Pokud poºadujeme zobrazení hodot z pole, je situace obdobná. Jména prom¥ných se pouze
zm¥ní na formát ~promenna(3)~, pop°ípad¥ ~promenna(3,4)~ pro vícerozm¥rné pole. Analo-
gicky k tomu musí být pozm¥n¥n i zápis callback funkce na HTTPPrint_promenna(WORD),
pop°ípad¥ HTTPPrint_promenna(WORD, WORD).
Výhodou je, ºe dynamické prom¥nné je moºné vkládat jak do html kódu, tak i do CSS,
pop°ípad¥ Javascriptu. V zásad¥ není problém ud¥lat celé stránky dynamicky generované, to
v²ak pro v¥t²inu aplikací nebude t°eba.
Pro opa£nou iterakci, tedy na£ítání hodnot od uºivatele se pouºívají formulá°e v HTML
stránkách. Je moºné pouºít jak metody GET, tak POST. Metoda GET posílá data v URL
adrese a je omezena na p°ibliºn¥ 100b. Tato metoda je vhodná zejména pro lad¥ní, jelikoº
posílaná data m·ºeme kontrolovat v url °ádku webového prohlíºe£e. Metoda POST je pon¥kud
sloºit¥j²í, ale nese sebou výhod ve form¥ neomezené délky dat.
Metoda GET je zpracována tak, ºe data odeslaná v URL ve form¥ /form.htm?promenna1=on




Základní kostra hlavního zdrojového souboru je nazna£ena v následujícím výpisu.
#inc lude <pic32MX695lib . h>
#inc lude <l i b . h>
#inc lude "bsd_dhcp_client \dhcp . h"
main ( )
{
SetupDefault_IP_MAC ( ) ;
MSTimerInit (36000000) ;
InitStackMgr ( ) ;
T i ck In i t ( ) ;
DHCPInit ( ) ;
whi l e (1 )
{
StackMgrProcess ( ) ;




Tento zdrojový kód provede inicializaci MAC rozhraní, nastavení IP adresy a inicializaci
DHCP. Toto je funk£ní základ pro aplikaci vyuºívající sí´ové rozhraní s webovým p°ístupem.
Pro ukládání obsahu webu je pouºit souborový systém MPFS. Jedná se o soubory uloºené v
binární podob¥.
V následujícím kousku kódu je znázorn¥no zadávání hodnot z webového rozhraní. Jedná se
o £ást formulá°e pro zadávání dat od uºivatele.
<input type="text " name="z a r i z e n i [ 0 ] " va lue="~z a r i z e n i (0)~" maxlength="9"
s i z e ="15" />
<input type="text " name="adresa [ 0 ] " va lue="~adresa (0)~" maxlength="15"
s i z e ="8" />
Tato £ást kódu slouºí pro na£tení uºivatelských dat. V tomto p°ípad¥ bude odesláno jméno
za°ízení a jeho IP adresa. Vy£tení hodnot provedeme funkcí HTTPExecuteGet().
Z ukázky kód· je patrné, ºe na základ¥ zdrojových kód· od ﬁrmy Microchip je snadné
vytvo°it webovou aplikaci pro embeded za°ízení. Vpodstat¥ je pot°eba dopsat vlastní £ásti kód·
pro zpracování vstupních dat a vytvo°it html stránky, CSS pro hezký vzhled, pop°ípad¥ doplnit
javascripty pro kontrolu zadaných dat a podobn¥.
Jako demonstartivní webovou stránku jsem vytvo°il stránky pro výpis stavu £ty° vstup·,
výpis snímané teploty a moºnost ovládat £ty°i výstupy. Ukázka takové stránky je na následujícím
obrázku. Mechanismy propojení aplikace s webovým rozhraním pouºité v tomto p°íkladu jsou
popsány v p°edchozím textu.
Obrázek 5.2: Ukázka webového rozhraní
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Kapitola 6
Testování a ﬁnální realizace
Ve²keré funk£ní bloky popsané v kapitole popisující návrh harwarové £ásti byly otestovány na
samostatných testovacích deskách. Jako základ byl pouºit vývojový kit PIC32 Ethernet starter
kit od spole£nosti Microchip. Na této platform¥ byla také odzkou²ena základní koncepce softwaru
a komunikace mikrokontroléru s °adi£em fyzického rozhranní ethernetu pomocí rozhranní RMII
(viz kap. 4.2.2.1). Komunikace s po£íta£em byla ov¥°ena pomocí rozhraní Ethernet (Http a
telnet) a RS232.
Pro testování dal²ích funk£ních blok· bylo pouºito p°eváºn¥ nepájivé pole a univerzální desky
ti²t¥ných spoj·. Tímto zp·sobem byly otestovány zdrojové £ásti, p°evodník urovní pro RS232,
opticky odd¥lené vstupy a releové výstupy.
Zat¥ºovací charakteristika testovaného spínaného zdroje pro hladinu 3,3 V je na obrázku
4.21. Obvod pro napájení po Ethernetu byl otestován rovn¥º na testovací desti£ce. P°i mez-
ních parametrech odb¥r· (2 A z 3,3 V v¥tve a 0,6 A z v¥tve 5 V) zvln¥ní výstupního nap¥tí
nep°ekro£ilo 20 mV.
Dopl¬ující obvody jako sériová ﬂash pam¥t, EEPROM pro konﬁguraci byly v pr·behu testo-
vání p°ipojeny p°ímo k testovacímu kitu pomocí roz²i°ující desky, bylo tak otestováno rozhranní
I2C a SPI.
Po otestování jednotlivých funk£ních blok· a ov¥°ení správnosti zapojení jsem provedl návrh
ti²t¥ného spoje. Výsledný ti²t¥ný spoj je £ty°vrstvý o rozm¥rech 110 x 140 mm. Jedna vnit°ní
vrsta je prouºita pro napájecí hladiny 3,3 V a 5 V, dal²í vnit°ní vrstva je pouºita jako zemnící.
Vrchní a spodní vrstvy jsou pouºity pro v²echny ostatní signály. Vrstvy jsou dle pot°eby pro-
pojeny prokovy. Volné plochy jsou vylité zemí. P°i návrhu ti²t¥ného spoje bylo pot°eba dbát
°ady zásad doporu£ovaných výrobci jednotlivých obvod·. Nap°íklad u °adi£e Ethernetu je t°eba
dodrºet vzdálenosti a dálky diferenciálních páru pro vysílací a p°ijímací signály. D·leºité je také
odd¥lení signálové zem¥ od zem¥ spojené se ²asi p°ístroje pop°ípad¥ s kostrami konektor· jako
je nap°íklad konektor RJ-45, nebo konektory pro p°ipojení na RS-232.
Finální deska je v dob¥ odevzdání diplomové práce ve výrob¥. Bude prezentována p°i obha-
job¥ diplomové práce. Na obrázku 6.1 je znázorn¥n model ﬁnální desky. Na levé hran¥ jsou vid¥t
konektory pro napájení 12 V DC, konektor RJ45 pro p°ipojení k Ethernetu a dva konektory
DB9 pro sériové linky. V pravé £ásti jsu pak výstupní relé, za nimiº je podél pravé hrany °ada
svorkovnic. Ve st°ední £ásti desky jsou okolo mikrokontroléru rozmíst¥ny konektory pro p°ipo-
51
Obrázek 6.1: 3D render výsledné desky
jení JTAG adaptéru, konektor pro programování p°es ICSP rozhraní a dále pak konektory pro
p°ipojení na výstup posuvného registru, konektory pro p°ipojení na obecné I/O piny a konktor
pro analogové vstupy.
Na testovacích deskách byla vyzkou²ena funk£nost £tení hodnot z p°ipojených senzor·. Pro
testování jsem pouºil senzor DS18S20 od ﬁrmy Maxim. Jedná se o 1-Wire sníma£ teploty s roz-
sahem m¥°ených teplot od -55°C do 125°C. Na obrázku 5.2 je ukázka testovací webové stránky
zobrazující hodnotu teploty £tenou ze zmi¬ovaného senzoru. Jako ak£ní £len v tomto testova-
cím webovém rozhraní byly výstupy relé. Krom¥ zobrazení £tené hodnoty teploty ze sníma£e




V pr·b¥hu této práce jsem se zabýval základní koncepcí modulárního sí´ového za°ízení. Postupn¥
jsem se seznámil s dostupnými mikrokontroléry na trhu a provedl volbu konkrétní architektury.
Výsledkem byla volba mikrokontroléru °ady PIC32, konkrétn¥ PIC32MX695F512H. Ukázalo se,
ºe se jedná nejen o velmi výkoný mikrokontrolér s °adou periferií, ale také o obvod s velmi
dobrou podporou ze strany výrobce.
Softwarová £ást projektu byla vyvýjena a odlad¥na na vývojovém kitu PI32 starter kit. Bylo
pouºito vývojové prost°edí MPLAB IDE, a dostupné demonstra£ní zdrojové kódy. Vybraný
obvod bych zhodnotil jako levný (oproti adekvátní konkurenci), výkoný mikrokontrolér s ²irokou
²kálou pouºitelných rozhraní.
Díky velmi dobré podpo°e a dokumentaci od výrobce se jedná ur£it¥ o °adu produkt· pouºi-
telných v aplikacích, kde klí£ovou roli hraje krátký £as time to market. V p°ípad¥ této práce je
toto vyváºeno £asem stráveným studiem architektury Cortex M3 a obvod· STM32, které jsem
p·vodn¥ hodlal na práci pouºít. Pro porovnání parametr· jsem se zmínil i o tomto obvodu. V
práci je nazna£eno také jeho p·vodní zapojení.
Dal²í klí£ovou £ástí práce bylo °e²ení napájení. Na²t¥stí se mi poda°ilo pro tuto aplikaci
vybrat obvody, které pouºívají jen napájení 3,3 V a 5 V, pop°ípad¥ obsahují vlastní interní low
drop regulátory pro napájení vnit°ních periférií, které pracují na jiných nap¥´ových hladinách.
Jelikoº zadáním bylo vytvo°it za°ízení, které bude moºné napájet dv¥mi r·znými zp·soby a to
bu¤to 12 V DC adaptérem, nebo pomocí napájení po Ethernetu, musel jsem zvolit vhodnou
koncepci zdrojové £ásti. P·vodní návrhy s PoE °adi£em LM5070 a externími spínanými zdroji
na 3,3V a 5 V jsem zavrhl. Návrh zdroje na 3,3 V prob¥hl úsp¥²n¥ s vyuºitím obvodu MC34063.
Zdroj vykazoval dobré parametry, nízké zvln¥ní výstupního nap¥tí a malý úbytek nap¥tí p°i
zatíºení. P°ed návrhem 5 V v¥tve jsem v²ak narazil na obvod LM5071, ketrý má altrnativní
vstup pro 12 V napájení a lze s ním pom¥rn¥ snadno navrhnout zdroj s výstupními dv¥mi
kanály (v na²em p°ípad¥ 3,3 V pro logiku a 5 V pro cívku relé).
Za°ízení je vybaveno °adou vstupn¥-výstupních rozhraní. V první prototypové verzi jsou
tato rozhraní vyvedena p°eváºn¥ na pinové li²ty. Odd¥lené vstupy a kontakty relé jsou vyvedeny
na svorkovnice. Pro programování jsou vyvedena dv¥ rozhraní (ICSP a JTAG), pro p°ipojení
dal²ích za°ízení jsou vyvedeny analogové vstupy, 8 GPIO voliteln¥ p°ímo z MCU a 12 GPIO
p°es výstupní registry, 2x RS232, SPI a USB.
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Výsledná deska je základním prvkem pro vývoj dal²ích za°ízeních na této platform¥. Na
základ¥ této desky je moºné odladit software pro konkrétní aplikaci na kokrétních periferiích.
Dle pot°eby pak bude zvolena jedna z popisovaných variant osazení modulu na ﬁnální desku
(knihovní symbol, nebo pouºití fyzického modulu) a odebrání nepot°ebných obvod· ze základní
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